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L*iiivention concerne un precede de preparation 
d'acier a 0,02 a 1,8% de teneur en carbone, au 
four i arc eiectrique, a paxtir de matieres conte- 
nant du fer metailique, precede dans lequel on pre- 
pare en premier lieu dans ie four un bain metaili- 
que avec une couche de laitier dans laqudle on 
envoie une matiere fexreuse solide en petits mor- 
ceaux. 

On exploite les fours a arcs ^ectriques connus a 
partir de matieres solides ferreuses tds que des 
riblons en envoyant en premier dans le four une 
cbaarge de aibions, en anetitanit cette charge en fusion 
et en preparant ainsi un bain metailique auquei 
sont ajoutes deux a six autres charges de riblons 
pour Tobtention du poids voulu de bain metailique. 
Aviant chaque senifoujmement, Je icouipant doit etre 
arrSte, les electrodes chaudes doivent etre relevees 
et le couvercle doit etre enleve. Ensuite, la charge 
doit etre amenee au-dessns du four, par exemple a 
Taide d'une benne, et etre decbargige dans ce der- 
nier. La duree de chaque enfoumement est d'envi- 
ron 4^7 minutes daris les fours modernes dans 
lesquels les pertes de chaleur par rayonnement sont 
considerables. 

Le courant electrique passe par la premiere elec- 
trode, par Tare produit entre la pointe de cette 
electrode et la charge ou le bain metailique, par 
cette charge ou ce bain metailique et ensuite par 
I'electrode opposee. Les arcs Sectriques ont, sur ce 
circuit, une resistance variable qui pent etre r^ee 
a la valeur desiree par ime modification de la dis- 
tance siparant les 3ectrodes, de maniere que Tab- 
sorption d'energie et ia tension puissent egalement 
avoir les vaieurs desirees. Au cours de la mise en 
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fusion de la charge par les electrodes, il arrive fre- 
quemment que des riblons entrent en contact avec 
ceiies-ci et provoquent des courts-circuits dans les 
arcs, c'est-a-dire que i*une ou plusieurs des trois 
phases du circuit secondaiie du transformateur sont 
court-circuites. Ces interruptions ne durent norma- 
lement que quelques secondes, mais des interrup- 
tions atteignant 30 secondes peuvent egalement Stre 
produites lorsque les electrodes sont court-circuitees 
en un emplacement eleve. Hies doivent alors etre 
ressorties de la cavite de fusion jusqu'au-dessus dc 
cet emplacemeht du court-circuit. Pendant ce temps, 
le courant est interrompu. 

Le degagement ie plus fort de chaleur a lieu aux 
emplacements de contact entre electrodes et arcs et 
entre le metal et les arcs. Les zones du d^agement 
le plus forit de chaleur, designees par la suite « zones 
chaudes des arcs » s'etendent normalement a partir 
du cote de la pointe de TSlectrode oppose au cen- 
tre du four, obliquement en direction du has et de 
la iparoi dai foair, vers le (bain de onetaE. Le *mns- 
fert de chaleur depend principdement de Tarrivee 
de matieres froides dans la zone chaude des arcs et 
decroit avec Taccroissement de la temperature 
moyenne. A la fin de la mise en fusion de la charge, 
ie degagement de chaleur doit etre reduit dans ces 
zones chaudes pour epargner ie revetement du four. 

Le precede comprend cinq etages : mise en fu- 
sion des riblons, affinage au cours duquel les impu- 
retes sont diminees et les composants d'alliage, ainsi 
que les agents "de desoxydation sont ajoutes, coulee, 
reparation du four et chargement. Parmi ces etapes, 
celle de I'afiinage peut etre de duree la plus variable, 
car celle-ci depend de la composition du bain metal- 
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lique qui ne peut pas etre d^tenninee a I'avance 
avec line exactitude sufl&sante pour des riblons de 
cooi^pasitians variables et m-coamues. Ainsi, ipaT 
exemple, la teneur en soufre et en phosphore est 
souvent trop elevee. Dans ces cas, on doit mettre 
en ceuvre le precede dit a deux iaitiers, c'est-a-dire 
qu'on doit couper le courant, rdever les ^ectrodes, 
soutirer le laitier et produire un second laitier par 
addition de chaux, de coke, de spath iluor et de 
sable, Cette op&ration peut durer 20 a 60 minutes. 
La teneur en carbone peut aussi etre frequemment 
trop elevee ou trop basse et doit etre rectifiee, ce 
qui provoque une perte de temps supplementaire. 

Par aiHeurs, avant la coid6e, ia tempera:ture du 
bain doit etre reglee dans des limites etroites, no- 
tamment pour la coulee continue. 

On a egalement deja essaye de mettre en fusion ♦ 
des riblons avec de I'eponge de fer, mais en gene- 
ral, ces essais n'ont pas donne satisfaction car les 
durees de tfusion et ia tconsammalion de !oour.ant 
ont ete trop levees. Par suite de leur teneur en 
gangue et de leur grosseur faible et reguiiere, les 
particides et, notamment, les bouiettes d'eponge de 
fer tendent a s'agglutiner et a s'agglom6rer sous 
Teffet de la chdeur du four et elies foi-ment des 
poches impermeables et difficUement fusibles. 

Dans certains procedes de reduction directe, une 
proportion importante de Teponge de fer est obte- 
nue en particules de grosseur inferieure a 4,8 mm 
et dans d'autres procedes, I'ensemble de la decharge 
est obtenu en particules encore plus fines, Lors- 
qu'on a enfourne cette matiere, il s'est forme des 
couches fortement coherentes de densite Mevee, en 
particulier si cette matiere constituait plus de 20 Jo 
de la charge du four. Ces couches ont forme dans 
four des barrieres qnii ont omp^'e ile passage 
du metal en fusion et du laitier. Aina a ©te pro- 
voque un processus inverse de fusion, c*est-a-dire 
que la diarge a fondu de haut en has et les arcs 
ont endommage le couvercle et la partie superieure 
du revetement du four. En outre, il n'a ete possi- 
ble de mettre en fusion ces couches que pax une 
consommation sensiblement accrue de courant et le 
temps necessaire etait eg^ement plus grand. De 
plus, des pertes de metal ont ete produites, car ies 
particules fines sont restees en partie dans le lai- 
tier. 

On a elimine ces inconvenients en mettant 
reponge de fer sous forme de briquettes qui ont 
ensuite pu etre mises en fusion sans difl&culte. 
Cependant, cette mise en briquette est tres cou- 
teuse. 

On connait egalement un precede dans iequel des 
sortes de fer en grains fins, tels que des lopins, de 
la grenaille ou autre sont mfs en fusion dans des 
fours a arc electrique et sont ensuite affines. L'en- 
foumement est efEectue en discontinu a travers le 
couverde du four en quantites re^ees de maniere a 



fiviter toute solidification du bain deja fondu (bre- 
vet allemand n*» 954.699): L'addition en discontinu 
de la maniere a cependant pour consequence des 
durees prolongees de mise en fusion, car apres cha- 
que addition de matiere, on doit attendre la fusion 
de cdle-d et retablissemerit de la temperature con- 
venable dii bain dans la zone d'enfoumement. 

Suivant un autre precede connu, les arcs sont 
reconverts d'eponge de fer et plongent dans celle-ci 
(brevet des Etafcs-Unis d'Amerique n** 3.153.588). 
Ce mode operatoire provoque cependant la forma- 
tion deja decrite de poches d'eponge de fer qui sont 
difficilemeht fusibles et qui produisent des courts- 
circuits. 

Uinvention a pour objet un proced6 de prepara- 
tion d'ader dans un four a arc .Sectrique permet- 
tant d'eviter les inconvenients connus, c'est-a-dire 
d'abreger les durees operatoires, de reduire les 
court-drcuits, d'epargner le revetement du four et 
le couverde, et plus particulierement, d'obtenir ces 
avantages par I'utilisation d^eponge de fer, 

Sdon une particularite essentidle de Tinvention, 
uri6 matiere ferreuse en petits morceaux, de prefe- 
rence de I'eponge de fer, est enfournee en continu 
dans la coudie de laitier se trouvant sur le bain de 
metal du four a arcs electriques et la quantite ajou- 
tee de cette matiere par unite de temps est re^^e 
en fonction de I'absorption d'energie llectrique du 
four, de maniere que la masse metallique en fusion 
ait sensiblement la temperature necessaire de coulee 
et la teneur vouiue en carbone a la fin de Tenfour- 
nement de ladite matiere ferreuse. 

On a observe, par exemple, que pour un four 
de 25 tonnes ayant une consommation de puis- 
sance de 7,4 megawatts, la chute de la temperature 
du bain est de 3,34 *»C par minute pour une addi- 
tion de 318 kg de bouiettes d'eponge de fer par 
minute, tandis que pour une addition de 227 kg 
de bouiettes par minute, la temperature du bain 
monte de 4,16 °C par minute. 

La teneur en carbone de la charge (c'est-a-dire 
de la charge avant le debut de la fusion) du four 
est regl6e de preference de maniere que k teneur 
en oxyde de la maJiere ferreuse entre entierement 
en reaction et que la teneur vouiue en carbone soit 
obtenue dans Tacier Lahore. La reaction du car- 
bone avec Poxygene present dans le bain provoque 
une tres forte ebullition de cdui-d, de sorte que 
ia fusion de la matiere ferreuse en petits morceaux, 
notamment de i'eponge de fer, se trouvant dans la 
couche de laitier et que le transfert de chaleur au 
metal en fusion sont fortement ameliores et, en 
oulire, I'^affinage est adoelere. 

La matiere ferreuse en petits morceaux est en- 
fournee de preference a proxiraite des zones chaudes 
des arcs, dans I'espace compris entre les ^ectrodes 
et la parol du four. 
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En maintenant une mince couclie de laitier de 
"faible viscosite reglaMe — notannment idans (le cas 
d*un enfournement d'eponge de fer — il est possi- 
ble d*enfourner la matiere ferreuse en tres petits 
morceaux dans les zones chaudes des arcs, cette 
matiere plongeant dans la couche de laitier, fon- 
dant rapidement, etant brassee dans la coucbe de 
laitier et tombant dans le bain de metal sous Teffet 
de la gravite. Le controle de la viscosite du laitier 
est tres important, car un laitier fortement visqueux 
empSche la penetration de i'^ponge de fer ct ralen- 
tit la fusion et la traversee de Teponge de fer 
fondue. Si le laitier est fortement visqueux, 
Teponge de fer risque fortement de s'agglomerer 
sur la couche de laitier. La basicite des laitiers 
satisfaisant aux conditions voulues est comprise 
entre 1,0 et 1,5. Une faibie basicite reduit la visco- 
site du laitier et est en outre, la cause d*une mau- 
vaise conductivite, de sorte que les arcs parcourent 
le laitier suivant des trajets determines. L'absoi-p- 
tion d'energie peut etre ainsi accrue et le risque 
d'une surchauffe des parois du four- peut meme etre 
reduit. 

Le tableau suivant donne les limites de la compo- 
sition de tels laitiers et indique en outre la com- 
position d'un exemple caracteristique de laitier a la 
fin de la periode de mise en fusion, la basicite de 
ce laitier (rapport des « basest aux « acides ») 
6tant de 1 :1. 





Limites 


Laitier apr^ la 




en poids 


fusion, en poids 




% 


% 




2-40 


32,84 




0-20 


6,28 




1-50 


17,40 




0-25 


23,84 




0-2 


0.09 




3-40 


14,64 






4,91 



La quantitc de laitier est de 45 a 57 kg/t d'acier 
prodult. Dans la preparation d'acier uniquement a 
Taide de riblons, cette quantite, qui est d'environ 
68 kg/t est sensiblement plus elevee. 

L'epaisseur de la couche de laitier est maintenue 
a environ 5 a 7,6 cm pour assurer la penetration 
des boulettes d'eponge de fer introduites en con- 
tinu. 

La matiere ferreuse en petits morceaux utilisee 
contient de preference 76 I 99,5 %en poids total 
de fer et 0,1 a 1,75 % en poids, de preference 0,1 
a 1,15 % en poids d'oxygene lie sous forme d'oxyde. 
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L'addition de matiere ferteuse en petits morceaux 
peut constituer jusqu'i 80 % de la masse fondue 
totale du four la consommation d'&iergie est de 
250 a 700 kwh/t de matiere ferreuse. 

La matiere ferreuse en petits morceaux peut con> 
tenir du carbone. 

Selon un mode de realisation prefere de I'inven- 
tion, de la fonte de fer produite au four tubu- 
laire tournant est utilisee comme matiere ferreuse 
en petits morceaux et est enfoumee a chaud. 

Par ailleurs, 11 est egalement possible, dans le 
caldre de fl'iiuventioai, id'utiiliseir ide da matiere fer- 
reuse en petits morceaux contenant du Ti02* 

La mise en oeuvre d*une matiere dont 30 % au 
moins etait constituee de particules de dimension 
inferieure a 4,8 mm a doimd de bons r&uitats. On 
a egalement obtenu de bons resultats avec une ma- 
tiere dont les particules etaient de dimension infe- 
rieure a 1,6 mm. 

Le bain de metal peut etre realise a partir d'une 
charge de riblons, de fondants, d'elements d'aUiage 
et de carbone qui ont ete mis en fusion, mais il peut 
egalement contenir en partie de la maitiere fer- 
reuse en petits morceaux qui a ^te enfournSe avec 
la charge initiale. 

Si necessaire, le bain m6tallique affine peut etre 
amene a la teneur voulue en carbone par addition 
de coke avant la coulee. 

D'autres objets et avantages de I'invention seront 
mieux compris a i'aide de la description d^tailiee 
qui va suivre et des dessins sur lesquels : 

La figure 1 est ime vue en perspective schema- 
tique d'lm four a arc ^ectrique triphase du type 
utilise pour la mise en oeuvre du procede de in- 
vention ; 

La figure 2 est une coupe transversale du four 
de la figure 1 et montre la formation des cavites 
de fusion qui se sont rSunies en une chambre de 
fusion de section approximativement Iriangidaire ; 

La figure 3 est une coupe axiale partielle a 
echeile agrandie selon la iigne 3-3 de la figure 2 
et montre Tenfournement de fonte de fer a proxi- 
mite de I'electrode; 

. La figure 4 est une vue en elevation schematique 
avec coupe partielle montrant un systeme d'enfour- 
nement pour I'addiition continue d'eponge de fer; 

La figure 5 est un schema synoptique de la pre- 
paration d'acier conform€ment a Tinvention ; 

Les figures 6a et 6b sont des graphiques du 
poids de la matiere enfoumee et de I'absorption de 
puissance en fonction de la duree de traitement des 
periodes de mise en fusion et d'affinage des pro- 
cedes connus dans lesquels on utilise des riblons. 

Les figures 7a et 76 sont des graphites analogues 
a ceux des figures 6a et 66 pour le procede de 
I'invention dans lequel de I'eponge de fer est enfour- 
nee en continu ; et 

La figure 8 est un graphique montrant I'influence 
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de la leneur residuelie en oxygene de Teponge de 
fer chargee sur ia capacite de production du four. 

Le four 10 coinporte une enveioppe cyiindrique 
12 et un couvercle amovible 14 qui est iixe au mat 
par des bras 16. Les bras 16 peuvent etre Seves 
ou abaisses par un sy^tezne hydraulique .ou m6ca- 
nique qui se trouve dans le mat 18. Les Sectrodes 
24, 26, 28 sont fixees au moyen de bras 32, 34 et 
36 a des mats 29, 30, 31 et peuvent etre Seves ou 
abaisses independamment les xms des autres a tra- 
vers les ouvertures menagees dans le couvercle 14. 
Les mats 18, 29, 30 et 31 sont fixes a une plate- 
forme 20 qui est orientable autour d*un axe sur 
des roues 22 de maniere que le couvercle 14 et les 
^ectrodes puissent etre d^places vers un cote du 
four et que le four puisse etre charge de ribions 
ou autres. Entre les ouvertures des electrodes 24, 
26, 28 et I'enveloppe 12, le couvercle 14 comporte 
des ouvertures d'enfoumement sur lesquelles sont 
fixes des tubes d'enfoumement 48, 50 et 52. Ces 
tubes comportent a leur extremite superieure des 
manchons 46 auxquels sont raccordes trois tubes 
d'amenee 40, 42 et 44 par des pieces telescopiques 
d'allongeraent 41, 43 et 45. Les tubes d'amenee 40, 
42, 44 sont raccordes a un dispositif de distribution 
56 qui permet un r^gjage individuel de la quantite 
de matiere envoyee dans chacun de ces tubes. Des 
verins mecaniques pneumatiques ou hydrauliques 
permettent un aliongement ou un raccourcissement 
des pieces 41, 43, 45. Le dispositif de distribution 
56 est alimente en continu a partir d'un silo 53 au 
moyen d'un dispositif de dosage 51 et d'un eleva- 
teur a godets 49. 

Pour le cbargement du four 10, le couvercle 14 
et les electrodes 24, 26, 28 sont soulevees et sont 
deplacees vers le cote. Le four 10 est adors charge 
de ribions de fer et/ou d'acier et, si necessaire, de 
fondants, d'elements d'alliage et d'agents de carbu- 
ration, puis ie couvercle 10 est remis en place. II 
est egaiement possible d'ajouter de I'Sponge de 
fer au premier chargement. 

Les electrodes 24, 26, 28 sont abaissees jusqu'a 
proximite de la surface du chargement et une ten- 
sion predeterminee est appliquee a chaque electrode 
de maniere que des arcs electriques soient prodults 
entre les electrodes et le chargement. Les ribions 
situes a proximite des arcs sont chaufies et fondus. 
La distance separant les electrodes et les ribions 
est maintenue a des valeurs optimales par abaisse- 
ment des Sectrodes pendant reparation de mise en 
fusion. La commande est assur^ par \m systeme 
61ectrique de controle qui assure un degagement 
maximum de chaleur en maintenant les arcs aliumes 
ou, si necessaire, en les retaWissant. Ainsi, les elec- 
trodes sont guidees a travers le chargement inde- 
pendamment les imes des autres de maniere que la 
charge du four soit fondue autour des electrodes et 
que des cavites de fusion 60 comprenant au fond 
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un bain metallique 61 et une couche 70 de laitier 
soient fonnees. Les bains metalliques individuels 
se reunissent pour ne former qu'un seul bain ayant 
une forme de trefle a trois feuiiies situe au milieu 
du four. Le ibain imetaiMique est entaure sur sa iperi- 
pherie d'une parol 71 de charge non fondue qui 
protege ie revetement du four. 

En ce moment de la marche du four intervient 
I'addition en continu d'eponge de fer 73 au bain 
metallique, de preference dans et a proximite des 
zones des arcs. 

Les exemples suivants de mise en oeuvre du pro- 
cede de I'invention sont donnes a titre explicatif et 
nullement limitatifs. 

Dans ces exemples de realisation, on a utilise des 
fours electriques a trois phases ayant une conte- 
nance de 15 et de 25 tonnes et alimentes par un 
transformateur de 8 000 kVA. 

Le remplissage (charge avant la mise en route) 
a ete effectue a I'aide d'eponge de fer et de ribions 
d'acier. 

Le tableau suivant donne la compouition chi- 
mique en % en poids des boulettes d'eponge de 
fer utilisees. 

(Voir tableau, pctge suivante) 

Les ribions etaient constitues d'environ 65 % de 
matiere melangee, non traitee prealablement et d'en- 
viron 35 %de matiere lourde a I'etat fondu. 

Le carbone a ete ajoute a ia charge sous forme 
de coke de petrole (en raison de son faible prix). 

La charge a ete partiellement mise en fusion 
dans ie four k i'aide d'une energie de 6,8 mega- 
watts qui a ete tiree du reseau. Ensuite, les bou- 
lettes d'eponge de fer ont ete ajoutees de fagon 
continue en quantites regiees. Au depart, les quan- 
tites d'enfoumement ont ete de 136 a 227 kg/nMi. 
Au cours de I'accroissement du temps de fusion, les 
quantites d'enfoumement ont ete modifiees, de ma- 
niere que les boulettes fondent imm6diatement des 
qu'elles entrent en contact avec le laitier et pene- 
trent dans cdliri-cd. 'Loisqu'di s'est fonme ides aigg^o- 
merations de boidettes sur le laitier, le diargement 
a ete legerement ralenti de maniere que les agglo- 
merations soient dissoutes et que la temperature du 
bain soit a nouveau altteinte, Apres addition d'envi- 
ron 910 kg de boulettes d'eponge de fer, le reglage 
des transformateurs a ete modifie de maniere que 
les arcs produits soient raccourcis, I'absorption de 
puissance ne tombant que faiblement. 

L'addition en continu de boidettes est poursuivie 
dans les memes conditions, le debit variant en fonc- 
tion de la temperature, du bain. Lorsque la tem- 
perature de 1 620 a 1 650 °C, necessaire a une cou- 
lee continue, a ete atteinte, i'addition de boulettes 
de tonte de fer est terminee. 
Pendant la periode de mise en fusion, des echan- 
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B 


G 


D 


E 


P 


o 




92,80 


87,70 


78,70 


90,85 


97,09 


94,59 


89,3 




89,94 


82,54 


72,73 


90,20 


94,11 


91,35 


83,2 




3,68 


5,17- 


7,68 




3,83 


3,24 


7,86 


Ozygdne <^atib Fe sous foxne 


















0,82 


1,15 


1,71 


0,10 


0.85 


0,72 


1,75 




0,098 


0,409 


0.125 


.0,15 


0,194 


0,42 


0,19 




_ 


_ 


_ 




_ 


- 


- 


S 


0,008 


0,051 


0,014 


0,008 


0,029 


0,010 


0,042 




- 


- 


0,046 


- 


_ 


- 


- 


Ti 






10,9 










CaO 


0,32 


1,35 


0,7 


0,60 


0,20 


0,76 


0,20 


MgO 


1,47 


2,52 


0,7 


2,40 


0,58 


0,64 


0,66 


SiOs 


3.88 


4,84 


1.2 ' 


2,04 


0.50 


1,86 


3,88 




0,60 


1.87 


5.4 


0.96 


0.56 


1,00 


0,17 






0,10 


0,5 








4,60 




96.9 


84,1 


. 92,4 


99,28 


97,0 


96,6 


94,3 



Metallisatton en % < 



% de Fe m^taMique . 100 
% de Fe total 



tiilons du metal en fusion sont preleves et analyses, 
a I'aide de ces ianaiyses, Ik cbu-te de ila teneuir en 
carbone est controlee et re^ee de maniere que lors- 
que la temperature de coulee est atteinte, cette 
teneur ait ia valeur voulue. Un dernier echantilion 
est preleve lorsque i'addition de boulettes de fonte 
de fer est terminee. 

Aucune periode d'afiuiage n'est necessaiie, de 
sorte que ia coulee peut etre efiectuee des que ia 



composition du dernier 6cliantiHon est connue. 
Etant .donne que ia matiere utiiisee n*ofEre norma- 
lement aucune difficulte quant a la teneur en soufre 
ou en phosphore, il est possible d'operer sans addi- 
tion de chaux et sans elimination le laitier de fusion 
devant etre rempiace par un second laitier. 

On a produit des aciers de composition indiquee 
dans le tableau suivant, ia production d'aciers a 
beton de resistance moyenne etant pr6ponderan1:e. 



Quoiiti d'aeier 


G 


Si 


Ma 


S 


P (% en poids 
dans i'acier) 


ConstituantB d'alliage quality k 0,32% 
CoBstituaiita d'oUiage k 0,28 % de G 


0.30-0,34 
0,28-0,32 
0,12--0,17 


0,15-0,30 
0,15-0,30 
0,15-0,30 


0,45-0,65 
0,45-0,65 
0,50-0,75 


0,050 max. 
0,050 max. 
0,045 max. 


0,050 max. 
0.050 max. 
0,040 max. 



Example de realisation 1. — La charge du four 
de 15 tonnes etait constituee de 2 720 kg de riblons 
et de 5 620 kg de boulettes d'eponge de fer de la 
composition A indiquee plus haut ainsi que de 
181 kg de coke de petrole. Apres mise en place des 
electrodes, le courant a etc envoye dans celles-ci 
pendant 24 minutes pour la formation d'un bain 
de m6tai sous ies electrodes et ensuite des boulettes 
de fonte de fer de grosseurs comprises entre 4,8 et 



16 mm ont ete envoyees dans le four suivant un 
debit moyen de 181 kg/mn. 6 350 kg de boidettes 
ont ete envoyes au total en continu dans le four, 
de sorte qUe 81,5 % du contenu metailique du four 
sont provenus de boulettes d'eponge de fer. 

Les operations ont ete effectuees aux temps sui- 
vants : 

Branchement du courant : 0 minute ; 

Debut du chargement des boulettes : 24*^ minute; 
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Fin du chargement des bouiettes : 69e minute; 

Coulee du bain : 84" minute. 

La consommation d'encr^e a ete de 580 kwh/t 
d'acier produit. 

Pour ie traitement d'une charge d'apres les pro- 
cedes classiques uniquement a i'aide de riblons dans 
le meme four, il a fdlu 161 minutes et la consom- 
mation d'energie a ete de 640 kwh/t. L'economie 
de temps a done ete de 47,8 %. 

Exemjde de realisation 2. — La charge du four 
de 25 tonnes a 6te de 4 530 kg de riblons d'acier, 
9 100 kg d'6ponge de fer sous forme de bouiettes 
cassfies de composition B indiquee dans le tableau 
donne plus haut et 195 kg de coke de petrole. 32 
minutes apres le branchement du courant, on a 
ajoute en continu en moyenne 227 kg de bouiettes 
cassees par minute jusqu'a ce que la quantite totalc 
atteigne 11 300 kg, ia grosseur des bouiettes cas- 
sees etant inferieure a 4,8 mm. 82 % du contenu 
de metal du four sont provenus de bouiettes de fer. 

Les operations out ete efEectuees aux temps sui- 
vants : 

Branchement du courant : 0 minute; 
D6but du chargement des bouiettes cassees : 
32« minute; ^ 

Fin du chargement des bouiettes cassees : 99 

minute ; 

Coulee : 138° minute. 

La consommation d'&iergie a ete de 560 Icwh/t. 
d'acier produit. 

La production du four a 6t6 de 10,6 tonnes 
d'acier par heure. 

Dans ie traitement uniquement de riblons dans 
le meme four, celui-ci n'a fourni que 8,3 tonnes 
d'acier par heure pour une consommation d'ener- 
gie de 570 kwh/t. 

La capacite de production du four a done ete 
accrue de 28 %. 

Exemple de realisation 5. — La charge du four 
de 15 tonnes a 6te de 6 200 kg de riblons. 2 220 kg 
de bouiettes de fonte de fer de la composition C 
donnee dans le tableau indique plus haut a forte 
teneur en TiO^, -et de 161 log de wke de .petrole. 
26 minutes apres le branchement du courant, 195 kg 
de bouiettes ont 6l6 ajoutees par minute jusqu'a ce 
que la quantite totale atteigne 8 650 kg. 63,5 % du 
contenu metallique du four sont provenus de 
Teponge de fer. 

Les operations ont ete effectuees aux temps sui- 
vants : 

Branchement du courant : 0 minute; 
Debut du chargement des bouiettes : 26e minute; 
Fin du chargement des boidettes : 71" minute; 
Coulee : 95® minute. 

La consommation d'energie a ete de 712 kwh/t 
d'acier produit. Cette consommation d'energie est 
admissible si Ton tient compte que cette matiere 



contenait une proportion ^evee de gangue de 
19,5 % et que la teneur en oxygene de 1,71 % de 
I'eponge de fer etait notablement superieure a celle 
des limites preferees de 0,6 a 1,2%. 

Le traitement uniquement de riblons de compo- 
sition semblable a necessite 171 minutes et 
652 k\vh/t d'acier produit, 

Cet exemple montre que contrairement a une 
opinion largement repandue, de I'eponge de fer 
contenant du titane peut etre utiliisee pour ia pro- 
duction d'acier et qu'a partir de cette matiere pre- 
miere, des fontes satisfaisantes ont pu etre prepa- 
rees d'apres le procSdS de i'inventioh, la consom- 
mation d'energie restant dans des limites admis- 
sibles. 

Dans exempiles «de Teaflisa'tion 1 'a 3, 3e bain 
de metal a subi une ebullition forte et continue 
" pendant Vaddition des bouiettes. 

Cette ebidlition a favorise la transmission de cha- 
leur et a faciiite ia penetration des bouiettes dans la 
couche de laitier, de sorte que la capacite d'absorp- 
tion du bain a pu etre accrue sans qu'il ne se 
forme d'ag^om^rations indesirables de matieres 
non fondues sur le laitier. 

Exemple de realisation 4, — Cet exemple indique 
le inode operatoire conforme a I'invention avec des 
bouiettes d'eponge de fer de la composition D don- 
nee dans le tableau indique plus haut, la teneur en 
oxygene de ces bouiettes etant faible et n'etant que 
de 0,1 %. 

La charge du four de 25 tonnes a ete de 3 600 kg 
de riblons, de 5 880 kg de bouiettes et de 91 kg 
de coke. 27 minutes apres le branchement du cou- 
rant, les bouiettes ont ete ajoutees a raison de 
181 kg/mn, de ia meme maniere qu'elles ont ete 
utiiisees sans difficulte dans les exemples precedents. 
On a cependant observe que des ag^omerations de 
bouiettes non fondues se sont formees dans les cavi- 
tes de fusion autour des electrodes. 

L*additi6n des bouiettes a du etre reduite a 
150 kg/mn pour retablir I'equilibre entre I'addition 
et ia fusion, Du fait de Tutilisation de ces bouiettes 
fortement metallisees, aucune ebullition du bain n'a 
eu lieu et la dissolution des bouiettes dans le laitiei- 
a ete retardee. Le manque d'ebuHition et Taggfome- 
ration des bouiettes ont provoque dans ie bain des 
coulants tourbiilonnaires irreguliers qui, de leur 
cote, ont provoque a la surface du bain des ondes 
qui ont ete la cause d'extinctions et de raflumages 
frequents des arcs, 

L'absorption totale d'energie ayant ete plus fai- 
ble que d'habitude, i'addition des bouiettes a du 
8tre encore reduite pour permettre de maintenir 
I'accroissement necessaire de temperature. La duree 
de fusion a ete de 177 minutes et la consommation 
d'energie, de 635 kwh/t d'acier produit. Ces va- 
ieurs sont comparables a celles des proced6s connus. 



D'apres cet exempie 4 et dans une moindre me- 
sure, d'apres Texemple 3, on remarque que la 
teneur en oxygene de I'eponge de fer doit etre main- 
itettue a une limite imferieure tpom 5)eimett!re am 
chargement satisfaiaant en continu. H est vraisem- 
blable qu'une teneur trop Sevee en oxygene de 
I'Sponge de fer provoque un bouillonnement trop 
fort et line consommation trop eievee de carbone et 
nScessite une periode supplementaire de temps 
pour une recarburation pendant une periode d'affi- 
nage. 

Lorsque des boulettes fortement metallisees doi- 
vent etre traitees par le procede de I'invention, il 
est preferable de les enfoumer avec des oxydes de 
fer tels que de la calamine ou des minerals oxydes 
de fer en grains fins pour compenser le manque 
d'oxygene des boulettes. 

Exemple de realisation 5, — La charge du four 
de 25 tonnes a ete de 2630 kg de riblons, de 
3 860 kg de fonte et de 5 030 kg de grenailies 
d'eponge de fer de la composition £ donn6e dans 
le tableau indique plus haul, la grosseur des grains 
de la grenaille etant pour 97 % de ceux-ci inf6- 
xieuire a 1,6 mm, 47 mi"nuiles apres 3e boranohement 
du courant, 198 kg de grenaille d'eponge de fer 
sont ajoutes en moyenne par minute. Pendant la 
duree du chargement, le laitier a forme une mousse 
qui a completement enveloppe les arcs. Ce pbeno- 
mSne doit etre attribue a la reduction des oxydes 
dans la coucbe de laitier (les particuies en grains 
fins n'ont probablement pas pu traverser complete- 
ment la couche de laitier). De cette maniere, Teffet 
desire de I'isolation complete des arcs a €te obtenu 
et la perte au feu du revetement du four a pu etre 
evitee. 

Les operations ont ete effectuees aux temps sui- 
vants :• 

Branchement du courant : 0 minute; 
Debut du chargement de la grenaille : 47" mi- 
nute ; 

Fin du chargement de la grenaille : 111® minute; 
Coulee : 139° minute. 

La consommation d'energie a ete de 540 kwh/t 
d'acier produit contre 570 kwh/t dans le traite- 
ment uniquement de riblons. 

L'abaissement de la consommation d'energie doit 
Itre attribue k la formation de mousse dans le lai- 
tier d'ou il resulte que les pertes de chdenr ont 
ete reduites dans le bain de metal. 

La capacite de production du four de 11,4 t/h 
a ete de 38 % superieure a celle du traitement de 
riblons qui est de 8,3 t/h. 

Exemple de realisation 6. — La charge du four 
de 25 tonnes a ete de 6 120 kg de riblons, 2 120 
de fonte et 6 260 kg de boulettes de la composition 
F donnee dans le tableau indiqu6 plus haut. 24 
minutes apres le branchement du courant, 174 kg 
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de boulettes et de boulettes cassees ont €te ajoutes 
en moyenn^ par minute en continu jusqu'a ce que 
la quantite totaie de boulettes ajoutee atteigne 
10 400 kg. 70 % de ces boulettes avaient une gros- 
seur comprise entre 4,8 et 16 mm et 30% des bou- 
lettes cassees avaient une grosseur inf6rieure a 
4,8 mm, 69 % du (matai ^oduit sont provenus de 
Teponge de fer. 

Les operations ont ete effectuees aux temps sui- 
vants : 

Branchement du courant : 0 minute ; 
Debut du chargement de Teponge de fer : 24® 
minute ; 

Fin du chargement de Teponge de fer : 69e mi- 
nute; 

Coulee : 87® minute. 

La consommation d'energie a ete de 555 kwh/t 
d'acier produit pour une absorption de puissance 
de 7,1 megawatts. La capacite de production du four 
a ete de 10,4 t/h et a ete done de 25,4 % superieure 
a la production du four de 8,3 t/h pour une mise 
en oeuvre uniquement de riblons. L'6paisseur de la 
couche de ;!aitier mousseux a ete d'environ 30 cm 
sur itoute la surface du bain, I'eponge de fer ayant 
ete ajoutee dans ce laitier qui a enveloppe les arcs. 

Une serie d'essais a montre que la consommation 
d'energie pent etre abaissee de 525 kwh/t. 

Dans des fours plus grands, on pent obtenir une 
consommation d'energie d'epviron 350 kwh/t pour 
vai enfournement de matiere premiere froide ou une 
consommation de 250 kwh/t pour un enfournement 
de metal chaud ou par un chauffage prealable des 
constituants de la charge, sIots que cette consom- 
mation est de 400 kwh/t dans le traitement uni- 
quement de riblons. Par exemple, I'eponge de fer 
pent etre prealablement chauffee en atmosphere 
neutre jusqu'a une temperature legerement infe- 
rieure au point de fusion. 

La figure 5 est un schema synoptique d'un mode 
de realisation du procede de Tinvention, Le four 
A est monte en serie sur im ou plusieurs fours d'affi- 
ffiajge B. Le four A sest Khamge de dMons et d'une 
matiere contenant du carbone, par exemple de coke 
de petrole, 'et il produit une matiere fondue qui est 
envoyee dans le four B par exemple a I'aide de 
ipoches ide coulee. Aipres l[a Joiimation. d'une icouohe 
de laitier sur le bain de metal du four B, de I'eponge 
de fer est ajoutee en continu. 

Des elements d'aliiage et des fondants, par exem- 
ple du ferromanganese, du ferrosilicium, de la 
tchanix, etc., peuveait eilire ajou^ies au hain, Les fours 
peuvent etre exploites de maniere que le metal ter- 
mine en fusion soit couM en continu, la quantite de 
matiere coulee correspondant a celle de la charge. 

Le four peut egalement etre monte en aval d'un 
four tubulaire toumant et I'eponge de fer produite 
dans ce dernier peut etre chargee directement dans 
^ le four d'affinage. 
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II est egalement possible de produire de la fonte 
grise par recarburation du bain de naetd apres la 
periode de mise en fusion. 

Les avantages de l'invention resident dans le fait 
que les fours ne doivent etre charges qu'une fois au 
debut, de maniere dassique, tandis que le reste de 
la matiere peut etre enfournee en continu sous for- 
me de boulettes d'eponge de fer dans les zones des 
arcs, la duree de la fusion pouvant etre considera- 
blement abaissee et la capacite de production des 
fours pouvant etre accrue de plus de 25 % et meme 
jusqu'a 60 %. 

L'accroissement de la capacite de production du 
four de 25 tonnes est representee sur la figure 8 en 
comparaison avec la production dans le traitement 
uniquement de riblons. Sur ce graphique ont ete 
report^es les charges d'eponge de fer des composi- 
tions B, D, E, F et G precedemment mentionnees. 

Un autre avantage reside dans le fait que les arcs 
sont stabilises et que i'absorption d'^nergie peut 
etre accrue et plus reguliere, comme montre sur les 
figures 6o, 66 et 7a, 76 et que la consommation 
d'energie est diminuee. 

Par aiileurs, I'addition d'eponge de fer entre ia 
parol du four et les ^ectrodes assure une protec- 
tion du revetement du four centre les effets de la 
chaleur pendant la duree de chargement. En conse- 
quence, on peut operer aVec une absorption d'ener- 
gie maximale pendant la duree du chargement. 

L'enfoumement d'eponge de fer en petits mor- 
ceaux permet d'obtenir une formation controlee de 
mousse dans le laitier, de maniere que les arcs soient 
enveloppes, que le transport de chaleur soit f avoris6, 
que ia consommation d'energie soit reduite pour 
une absorption accrue d'energie et que le revete- 
ment du four soit protgge centre les degats provo- 
qu6s par la chaleur. 

La mise en oeuvre d'eponge de fer peut atteindre 
au moins 80 %de la charge totaie sans que des 
agglomerations de matiere soiide ne soient produi- 
tes sur le laitier. II est ainsi possible de traiter de 
maniere sensiblement simplifiee des riblons d'acier 
contenant des quantites variables et inconnues d'im- 
puretes pour obtenir de I'acier, car un pourcentage 
accru de matieres de composition connue et regu- 
liere peut Stre ajoute sous forme d'eponge de fer. 

La periode d'af&nage peut etre pratiquement eii- 
minee par la mise en oeuvre d'eponge de fer, car 
ia teneur en soufre et en phosphore du bain se 
trouve dans les limites de tolerance admises pour 
la plupart des aciers a la fin de la periode de 
fusion. 

L'addition controlee et continue d'eponge de fer 
a teneur en oxygene comprise entre 0,1 et 1,75 % 
de preference entre 0,6 et 1,2%, provoque une 
ebullition continue et tres reacjtjve du bain, de sorte 
que le carbone contenu dans le bain peut etre eli- 
mine de maniere predeterminee et controlee et que 



le metal fondu peut avoir la teneur desiree en car- 
bone. D'autres impuretes peuvent egalement etre eli- 
minees efficacement du metal fondu de cettc ma- 
niere. 

La temperature de la masse en fusion peut etre 
€lev£e de maniere continue et controlee de fagon 
qu'i la fin de i'enfoumement, le bain ait atteint 
la temperature desiree* 

RESUME 

L'invention a pour objet un precede de produc- 
tion au four a arc electrique d'acier contenant 0,02 
a 1,8 % de carbone, a partir de matiere contenant 
du fer m^tallique, un bain de metal etant forme 
dans le four avec une couche de laitiei* et de la 
matiere soiide ferreuse en petits morceaux etant 
enfp.umee dans la couche de laitier, ledit precede 
etant caracterise par les points suivants, pris isole- 
ment ou en combinaisons diverses. 

1° Ladite matiere ferreuse en petits morceaux, 
de preference de Teponge de fer, est enfournee en 
continu dans la couche de laitier se trouvant sur le 
bain de metal et son addition est regjee par unite 
de temps en fonction de Tabsorption de puissance 
electrique dans ie fom:, de maniere qu'a ia fin de 
I'addition de ladite matiere ferreuse en petits mor- 
ceaux, la masse m^tallique en fusion ait sensible- 
ment la temp&rature n6cessaire de coulee et la 
teneur voulue en carbone. 

2° La dite matiere ferreuse en petits morceaux est 
enfournee a proximite des zones chaudes des arcs, 
dans I'espace compris entre les Sectrodes et la parol 
du four, 

3° La dite matiere ferreuse en petits morceaux est 
enfournee dans les cavites de fusion fermees autour 
des electrodes. 

4° La dite matiere ferreuse oi petits morceaux a 
une' teneur totaie de fer comprise entre 76 et 99,5 % 
en poids et une teneur en oxygene lie sous forme 
d'oxyde de 0,1 a 1,75% en poids, de preference 
de 0,1 a 1,15 % en poids, 

5** La dite matiere ferreuse en petits morceaux 
contient du carbone. 

6° La masse totaie en fusion du four est consti- 
tuee jusqu'a 80 % pax ia matiere ferreuse qui a 
ete enfournee .en petits morceaux et la consomma- 
tion d'energie est de 250 a 700 kwh par tonne de 
matiere ferreuse. 

7° La dite matiere ferreuse en petits morceaux est 
de I'eponge de fer preduite au four tubulaire tour- 
nant et enfoum6e a Tetat chaud. 

8° La dite matiere ferreuse en petits morceaux 
contient du TiOs. 

9** Au moins 30 % des petits morceaux de la dite 
matiere ont une grosseur inferieure a 4,8 mm. 

10" Les petits morceaux de la dite matiere fer- 
.reuse ont une grosseur inferieure a 1,6 mm. 



11° La charge de base mise en fusion pour cons- 
tituer le bain de metal est constituee de riblons, 
de fondant, delements d'alliage et de carbone. 

12*» La dite charge de base mise en fusion pour 
constituer ie bain metailique est formee en partie 
de matiere ferreuse en petits morceaux. 

13° Le dit bain metaliique de base contient plus 
de carbone que ia masse metailique en fusion afii- 
n€e. 
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14** La masse metailique en fusion afHnee est 
carburee avant la coulee. 
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